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В статье рассмотренные некоторые аспекты методов управления режимами 
энергетических систем, рассмотрены математические методы анализа статической 
стойкости, уделено  внимание теории стойкости по А. М. Ляпунову.  
Ключевые слова: методы полной интеграции, методы неполной интеграции, методы 
квазиинтеграции, дифференциальные методы, баланс активной мощности.
У статі розглянуті деякі аспекти методів управління режимами енергетичних систем, 
розглянуті математичні методи аналізу статичної стійкості, приділено  увагу теорії 
стійкості по А. М. Ляпунову. 
Ключові слова: Методи повної інтеграції, методи неповної інтеграції, методи 
квазіінтеграцїі, диференціальні методи,баланс активної та реактивної потужності.
Вступ
Питання аналізу стійкості режимів електричних систем мають велике значення, оскільки 
забезпечення стійкості є необхідною умовою існування будь-якого режиму роботи системи 
електропостачання, а в першу чергу – номінального режиму. 
У технічному аспекті розрізняються такі основні види стійкості: статична (звана 
в математиці стійкістю в малому), динамічна синхронна (так звана стійкість у великому) і 
результуюча. Статична стійкість практично визначається як здатність системи самостійно 
встановлювати вихідний режим (або режим дуже близький до вихідного) при малих його 
порушеннях. В  роботі розглянуті основи аналізу саме статичної стійкості. 
Основна частина
Основним математичним апаратом, який використовується для оцінки статичної стійкості 
системи взагалі та енергетичних систем зокрема є метод А. М. Ляпунова.
Дослідження стійкості методами А. М. Ляпунова дає можливість, проаналізувавши 
характеристичне рівняння системи, отримати відповідь на питання, чи буде стійка система чи 
ні. Для аналізу характеристичного рівняння можна застосовувати різні математичні прийоми 
або критерії, названі їхніми іменами авторів (критерій Гурвіця або Рауса, Михайлова, Неймарка 
(метод Д-розбиття) и др. дивись [1.4]). При цьому треба визначати чисельне значення коренів 
характерного рівняння. Однак іноді корисно визначити саме чисельне значення коренів і 
побудувати характеристики зміни змінних у часі.
Теорія стійкості по А. М. Ляпунову, що застосовується як перше наближення, передбачає 
малі відхилення і веде аналіз без розгляду збурюючих  сил,а тому не завжди задовольняє 
інженера-практика. Багато технічні завдання не цілком відповідають концепцій визначення 
стійкості по методу Ляпунова. Досліджувані відхилення від усталеного:. «Режиму бувають 
кінцеві, а дії збурюючих сил суттєво не тільки з точки зору створення ними деяких відхилень 
режиму (ляпуповских збурень) бо і з точки зору чиниться ними безперервного впливу на 
систему».
Для технічних завдань практично цікаво і важливо підійти до стійкості так, щоб врахувати 
всі ці обставини.
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інтегралів, що дають можливість з'ясувати властивості руху системи. Питання про стійкість 
іноді можна вирішити на основі дослідження властивостей цих інтегралів без використання 
інших, чому допомагають уявлення про фізику явища. 
Прикладом використання цього методу є відомі з механіки прийоми Лежен-Діріхле, 
теорема Лагранжа про екстремально-енергетичний критерій стійкості, визначення статичної 
стійкості за допомогою складання та аналізу потенційної функції.
3. Методи квазіінтеграціі встановлюють рядах деяких квазіінтегралів системи рівнянь
обуреного руху. Отримані співвідношення виражають шукані відхилення параметрів режиму 
не через відомі функції часу, як це буває при повній інтеграції, а через деякі інтеграли від 
виразів, які в свою чергу, містять  невідомі відхилення. Це є, по суті справи, перетворенням 
даної системи диференціальних рівнянь збуреного руху в систему деяких інтегральних рівнянь.
Після того як будуть отримані вирази, що визначають відхилення параметрів режиму 
за допомогою інтегралів від комкомбінацій шуканих параметрів збурюючих сил і, крім 
того, початкових умов, слід припустити, що значення змінних сил в правій частині рівняння 
задані. Отримане наближення (зазвичай перебільшене) значення модуля кожної з змінних дає 
можливість записати умови, достатні для того, щоб стійкість мала місце.
4. Диференціальні методи передбачають виявлення стійкості тільки дослідженнями
диференціальних рівнянь обуреного руху системи без користування інтегралами або 
квазіінтегралами цих рівнянь.
Найбільш поширеним є такий варіант диференціального методу, в якому оперують лише 
з висловлюваннями побудованих деяким чином допоміжних функцій параметрів (змінних) 
і їх повних похідних у часі. Ці повні похідні знаходять на основі диференціальних рівнянь 
збуреного руху. Прикладом такого методу може служити другий метод Ляпунова. 
Інша група питань, що мають велике значення при дослідженні режимів автоматично 
керованих електричних систем, стосується якості електричної енергії і якості управління і 
регулювання. Тут виникають значні труднощі.
Зауважимо, що якість роботи автоматичного регулювання дуже часто описують 
величиною перерегулювання або відхилення регульованої величини, характеризуючи ступінь 
загасання коливань після її відхилення. Іноді до такої характеристики приєднують число 
циклів коливання. Слід відразу ж зазначити, що застосування такого роду характеристик, як 
основних характеристик якості електричних систем, недостатньо обґрунтовано. При оцінці 
якості регулюючих  систем часто застосовується інтегральний критерій, за яким параметри 
системи регулювання для забезпечення кращої якості регулювання повинні вибирати з  умов 
мінімуму інтеграла
Основним математичним змістом досліджень з визначення якості роботи електричної 
системи є обчислення деяких інтегральних велич, що визначають протягом певного відрізка 
часу інтегральні відключення квадратичної величини, що характеризує похибку регулювання. 
Такий інтегральний критерій вказує на те, що немає потреби обов'язково прагнути до 
мінімального відхилень регульованої величини від заданої або завжди прагнути до зменшення 
кількості коливань після змін режиму. Зрозуміло, що за інших рівних умов, найбільш спокійний 
протягом процесу і перехід від одного стану до другого без коливань є позитивним фактором 
в оцінки якості роботи системи. Однак цей показник не є вирішальним, якщо ці коливання 
не виявляються занадто тривалими і не стають небезпечними в разі появи подальшого 
розгойдування системи.
0
( ) ,I U t dt
?
? ?  
?? ( )U t  – ????????? ?????????  ??????????? ?????. 
52 №04 (98)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
??????? ?????????? ??????????? ? ??????? ?????????´?????? ?????????, ??? 
???????????? ?? ????? ????, ??? ??? ????????? ?????????? ??????? ????? ????????????? 
??????. ?????? ? ????? ????????? ? ?????????????????? ??????? – ?? ??????? ???????????? 
???????, ? ???? ??????? ? ????? ???? ??????? ?????????????? ? ?????????? ???????, ?? 
??????????? ?? ????????, ?????????????? ??? ???????????, ?? ???? ????? ??????????????. 
??????????? ??????? ? ?????????? ???????????? ?????????, ??? ????? ??????? ?? ??? ?????: 
– ?????? ????????, ?? ?????????? (?????????, ?????????? ? ?????????? ?????????),
???????????? (??????????????, ??????????, ????????????), ????????? ? ???????????? (????? 
???????, ??????) ? ?????????? (????????????) ?????????? ???????; 
– ???????? ??????????, ??? ????????? ? ???????? ???? ??????? (?????????? ?????????
?????????? ?????, ?????????? ???????, ????, ???????? ? ??.). 
??? ???????? ??????? ????????????? ?’?????? ??????? ?????????, ???????? ? ?????????? 
??????????? ???????. ? ??????????? ???????? ?????, ??? ? ??????????? ???????????? 
??????, ??????? ??????? ??????? ????????????? ?????????? ??????????? ???????? 
??????????, ?????????? ??????. ??? ????? ??????, ??? ????? ??????? ??? ????????? 
?????????. ? ??????? ?????? ???????? ?????????? ?????? ??????? ???????? ?? ????, 
???????? ? ??????? ??????????? ???????????? ???? ????? (??????????) ????????? ??????????? 
??????????, ?? ?????????? ? ??????. ????? ??? ????? ?????????, ?????, ??? ????? ?????? 
?????, ???????????? ??? ????? ?????? ?????, ???’????? ? ?????????? ??????? ???????????, ??? 
???????????? ? ????????????, ? ????????????? ???????  ?????????? ? ???????????? 
???????????, ????? ???????, ???????????????, ?????????? (?????? ????????????). ???? ?????  
???????? ??? ?????? ?????? ?? ?????? ??? ??? ?????????? ?????? ???????  ????????? 
??????????? ??????????? ????????. 
??????????? ???????, ?? ? ????-??? ???? ???????, ?????? ?????? ?????? ?????, ??? 
?????? ???????????: 
– ?????????? ?????? ???????  ??????????????? ??????? ????????? ? ?? ????????????
?????????? ? ???????????? ??????? ?? ???????, ???? ?????? ???????? ???????; 
– ??????????? ??????? ????????? ???????, ??? ?????? ??????????? ?? ?????????? ??? ?
??????????? ?????. 
?????????, ?????????? ????? (?????, ???????) ?????? ??????????? ????? 
??????????????. ??????????? ?????, ??????????? ??????????? ???????? ??? ????????? 
?????????, ?????? ??????????? ??????????, ??????????????, ???????? ? ??????????. 
???? ??????? ??? ??? ????? ?????? ? ????????? ??????? ?? ?????? ???????? ????? 
??????????? ????????? ?????????? ???????. ??? ???????? ???????????? ??????? 
????????????? ? ?????????, ??? ?????????????? ?? ?????? ??????????, ?? ?????????? 
???????? ??????????? (?????????? ??????), ?? ????????? ? ?????????? ?????????????. ? 
?????? ??????????????? ??????? ???????????? ??????????? ??? ???????????? ?????????, ??? 
???????? ?? ??? ????????? ?????? ???????, ????????? ?? ??? ?, ? ???? ?????, ?????????? ?? 
?????????? ???????. ???????? ????????? ??????? ????? ????-???? ???????? ???????????, 
????? ?????, ?????????? ??? ?????? ??? ????????? ????????????? ???????????, ??????????? 
?? ?????? ???????????? ?????? ??????? ? ?????????? ? ????????? ??????. ??? ?????????? 
??????????? ??????, ???????????? ???????? ? ??????, ???? ??? ???????????? ????? 
???????? ? ??????????? ??????????? ???????, ????????? ?????????? ?????? ??????????. ???, 
???????? ?????????? ??? ???????????, ??????? ???? ?????????? ?????????? ??, ??????? 
?????? ? ???? ???????, ???? ( )TP f ?? , ? ( )P ? ?? , ?? ? - ???????? ??????, ???. ???.1.
53№04 (98)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
???. 1. ????????? ????? ??????? 
????? ???? ????????, ???? ?????????????? ( )TP f ?? , ? ( )P ? ??  ?????????????, 
??????? ?????? TP const? , ( / ) sinp EU x ?? . 
????? ?????????, ??? ??????? ??????????, ??? ???????????? ???????????? ??????? ??, 
????????????? ??????????, ??? ???????????? ? ????????????? ?? ? ??????????? ? ???? 
????????? ??????? P? : 
? ?P ? ? ?? ? ? ? . (1) 
? ????? ???????? ?????? ?????????? ????? ????? ? ??? ?????????? ??????????: 
? ?Q Q Q Q? ? ? ? . (2) 
??????? ? ????????? ?????????? ???'????? ???????????????: 
2 2 2
? ? ?S P Q? ? , (3) 
?? ?S  – ????? ??????????. 
 ???????? (1) ? (2) ?? ????? ?????????? ?? ????????? ? ????????????? ???? ??? 
?????????? ????, ??? ???????????? ?? ??? ???? ??'????. ? ??????? ??????? ????????? 
????????? ??????????? ??? ??'?????. ??? ???????? ?????? ???????? ???????????? ??????, 
????????? ???? ?????????? ? ?????? ??????????, ??? ????? ?????????? ??????????????, 
????? ???? ? ??? ????????????? ??????? ? ?????????? ??????????. ???, ??????, ?? ????? 
???????? ??????????, ??? ???????????? ????????????, ???????? ????? ??????? ?? ????? 
??????? ? ???????, ??????? ???????????? ????????? ????? ?? ???????. ????? ????????? 
????????? ?????????? ??????? ? ??????? ??? ?????????? ???????: 
? ?0 0/? j ? ? ?f P P P P? ?? ? ? ? ?? ? ? ? , (4) 
?? 0?jP  – ?????????? ?????????? j, ?????????? ??????? 0f ; 
??P – ?????????? ???????????? ?; 
P?? – ?????? ?????????? ?? ??????? ?????? ?; 
?  – ???????? ?? ????????? ?????????? ???????????????: ? = 1/( 50? ).
i?  – ?????????? ???????? ??????????? ????????? ? ??????? ????.
????? (4) ????? ???????? ? ??????? ?????????? ?????????????: 
? ?0 01 1
50? j ?? ? j ? j ? j ii
fP P P P P P f? ??
? ??? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?
? ?
? ? ? ,          (5) 
?? ?????? (5) ????????, ?? ???? ??????? ?? ??? ???????, ? 0?jP  ?? ???? ???? ????????? 
??? ????????? ??P , ?? ??? 
0
?? ?jP P?? ???????? ????????? ???????. ?? (5) ????? ????????,
?? ??????????? ??????? ? ????????? ?? ???????? ???????? ?????????????? ???????????? 
54 №04 (98)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
???????? ?????????? ???????????. ? ???? ????? ????????? ????????, ?? ?????? ??????? 
???'?????? ?? ???????? ???????? ??????????, ???: 
? ?f P?? ? ? .
????????? ??????????, ??? ????????? ????????? ???????, ???'????? ? ???????? ?? 
????? ???????????? U? ? ?????????? ???????????: ?=???. ??? ?????????? ??????, ???????? 




PQ QU E x
E E
? ? ? ?? ?? ?? ? ? ?? ? ? ?
, (6) 
?? ?Q – ????????? ?????????? ????????????; 
Q? – ?????? ? ?????? ? ??????????. 
?? ?????? (6) ????????, ?? ??????????? ??????? ?? ???????????? ?U  ? ????????? ???? 
???????? ???????? ?????????????? ???????????? ?????????? ???????????, ? ????: ??? ?, 
??? ??????????? ?????? ????????? ? ?  ? ???? ?????, ??????? ??????????? ???????? 
??????????, ??? ???????????. 
?????? ?????, ?? ????????? ?????????? ?????????? ???? ???? ???????? ? ????: 
2
cos? ?
E EUQ Q Q
x x
?? ? ? ? ? , (7) 
???  – ??? ??? ????????? ??? ? ?? ???????? U . 
?? ?????? (7) ?????, ?? ?????? ??????? ? ?????? (?? ????????????) ???'?????? ?? 
???????? ?????????? ??????????: 
? ?U Q?? ? ? . 
????, ??? ?????????? ???????? ?????? ??? ??? ???????? ? ????? ????????? ???????? 
?? ?????? ?????????? ??????????? (????????? ??????????? ?????????) ? ???????? 
??????????? (????????? ??????????? ??????? ???????). 
?? ???. 2. ????????? ?????????????? ???????? (???. 2,?) ?? ?????????? (???. 2,?) 




2 1 /m m? P m?












Рис. 2. Характеристики активної (а) і реактивної (б) потужності системи (з рис. 3):
1 – характеристика, відповідна схемі, яка показана на рис. 3 а,  2 – те саме, для рис. 3 б;
3 – те саме для активної потужності при відключенні двох ланцюгів у схемі рис. 3.
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???? ?????, ????? ????? ???????, ??????????? ?? ???. 3,?.  ?????????????? 3 ?????????? ????? 
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Висновок
В цій роботі розглянуті характеристики активної і реактивної потужності системи, 
проведено аналіз стійкості режимів електричних систем який має велике значення у всій 
енергетиці України, оскільки забезпечення стійкості є необхідною умовою існування 
електричного режиму.
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